GUMIBALLONOK STABILITASA
DULACSKA ENDRE*

[Beérkezett: 1971, szept. 20-dn}

A dolgozat a stabilitdsvesztésnek egy olyan kiiloinleges esetével foglalkozik,
amelynél az tiszta hiazas mellett kovetkezik be. Ez a nagy nytléképességii gumibél
késziilt, felfijhaté ballonok esete. A jelenség oka az, hogy a nagy alakvaltozds miatt a
keresztmetszetek csokkenése mar ergsen befolydsolja az anyag nytldsat. A jelenséget
példaképpen a dolgozat a gombalakv ballonon mutatja be.

1. Bevezetés

A stabilitasvesztés jelensége altalaban nyomott szerkezeteknél szokott
el6fordulni. Jelen dolgozatunkban egy olyan kiilénleges esetet vizsgilunk,
amelynél a stabilitasvesztés tiszta hizas allapotaban kovetkezik be.

Ez a kiilonleges eset a bels§ tidlnyomassal felfdjt gumiballonok pl.
meteorolégiai ballonok esete. A gumi ugyanis olyan nagy alakvaltozé képesség-
gel rendelkezik, hogy erre a klasszikus rugalmassagtan kis alakvaltozast felté-
teles8 dsszefiiggései mér nem érvényesek. Emiatt az erg-alakvaltozas diagram
a nagyobb nytlasoknal mar gorbe alakd. Ez a kériilmény a bels§ tilnyomassal
terhelt ballonok alakvaltozasat a kévetkezd médon befolyasolja. Kezdetben a
ballon alakvaltozasa névekvé nyomésérték mellett névekszik, a nyomasérték
azonban egy hizonyos kritikus értéknél nem tud magasabbra emelkedni. E
kritikus érték elérése utan a ballon fokozott tagulasa mellett a ballon csak
csokkené nyomas mellett van egyensilyban. Ha a nyomast allandé értéken
tartjuk, a ballon Korlatlanul tagul, amig a ballon nyilasa a szakadasi hatart
el nem éri és ténkre nem megy.

2. A gumi tulajdonsagai
A kisérletek tanulsagai alapjan a hidzott ligygumit terhel o feszultség
és az ¢ fajlagos alakvaltozas kozott a terhelés kezd6 szakaszan egyenes aranyos-

sag all fenn. Ez azt jelenti, hogy a gumi E = g/¢ rugalmassagi tényezdje

* Dr. Duldcska Endre, Budapest XII., Rath Gyoérgy u. 64.

Miszaki Tudomdny .45, 1972



458 DULACSKA ENDRE

kezdetben alland6. Ez az aranyossag korilbelul az ¢ = 2 ~ 3 értékig marad
meg. Ilyen nagy nyilasnal a keresztmetszet mar jelent§sen lecsokken. Igy
annak ellenére, hogy a nyulas a fesziiltséggel arianyos, az erdvel mégsem lesz
aranyos. Egy-, két-, haromszoros nyilashoz nem egy-, két-, haromszoros,
hanem ennél kisebb erd tartozik.

Ha egy gumiszalat hizunk, akkor annak eredeti I, hossza Al értékkel
megvaltozik. E kozben az egységnyi keresztiranyd méret & értékkel csskken.

A megnyilt dllapothan az eredetileg egységnyi keresztmetszet teriilete a
kivetkezd:

F = (1—¢)*=(1—ve) (1)

A o fesziiltséggel terhelt eredetileg egységnyi keresztmetszetdi hizott
elem a kovetkezd erSt tudja felvenni:

P =0oF = g(1 — &)*> = (1 — &)™ (2)

Ebben az dsszefiiggésben ismerniink kell a keresztiranyi ¢ alakvaltozast.
Nagy alakvaltozasrél lévén szé, a Poisson-féle szam, illetve annak » reciproka
mar nem hasznalhaté. A kisérletek azt mutattak, hogy a hizott gumielem
térfogata ¢ = 1 értékig valamelyest csékken, ezen til pedig valamelyest
nivekszik [1]. E csokkenés, illetve névekedés azonban olyan kicsiny, hogy a
hizott gumiszal ¢ < 2 értékig térfogatallandénak tekinthets. Ha a o fesziiltség
-és az ¢ fajlages nyilds kozott az 1. abrian bemutatott « hajlasszogli egyenes
-aranyossag all fenn, akkor az eredeti keresztmetszet egységnyi keresztmetszeti
teriiletére juté erd és a fajlagos nytlas kozotti 6sszefiiggést az abra gorbe vonala
mutatja be.
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1. ébra. A nagy alakvaltozasd anyag erG-alakvaltozdsdnak modellje.
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A 2. abran feltiintettiik egy hdzott lagygumi szédlon szerzd altal végzett
kisérletek eredményét. Az abran lathaté az ¢ fajlagos nyidlas és kisérleti
(1l — &)? fajlagos er§ osszefiiggése, a gumi E rugalmassagi tényez5jét adé
kezdeti egyenes érint8, valamint a térfogatallandésag feltétele szerint az E
rugalmassagi tényezfvel szdmitott gdrbevonald nyilas és erd dsszefiiggés.
Lathaté a 2. abrabél, hogy az ¢ < 2 érték eléréséig a térfogatallandisag alap-
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2. dbra. Lagygumi er§-alakvaltozas dsszefiiggése.

jan szamitott eredmény elég )6l megkozeliti a kisérleti eredményt. Hasonlé
egyezéseket kapunk, ha a BacH-Baumann [1] altal végzett kisérletek
eredményeit hasonlitjuk 8ssze a térfogatallandésag alapjan szamitott eredmé-

nyekkel.
Ha a kritikus nyomasérték ¢ < 2 érték mellett kovetkezik be, akkor a

keresztirany\ alakvaltozast kielégité pontossidggal hatdrozhatjuk meg a tér-

fogatallandésag alapjan.

3. Gémbalakvi gumiballonok

A stabilitasvesztés jelenségét, illetve a kritikus nyomas meghatarozasat
a legegyszeriibb alak, a gémb esetében mutatjuk be.

Legyen P a ballon belsé feliiletére nchezed§ tilnyomas, ¢ a ballon falaban
keletkez§ hizéfesziiltség, v a ballon valtozé falvastagsaga, v, a ballon eredeti
falvastagsaga, R a ballon valtozé gorbiileti sugara, R a ballon eredeti gorbiileti
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sugara, E a rugalmassagi tényez8, és ¢ a fajlagos nylas, dy pedig az eredetileg
egységnyi ivhosszhoz tartozé kozépponti szég.

Gombnél a nyomas és a belsd erd osszefiiggése a kovetkezs ismert kép-
lettel irhaté le:

2n

p= 3)

Az n eré kifejezhet§ mint a ¢ fesziiltség és a ballonvastagsig szorzata,
azaz n = vg.

2%
Evy

04

0.3 02962

NEAN

a7

0 7 2 3 4 5
oy

3. dbra. Gombalakd gumiballon nyomas-tagulds ésszefiiggése.

A térfogatallandésiag tétele alapjan felirhaté a kévetkezd

egvenlet:
v,Ri(dg)* = vR¥(dg)?. (4)
Innen
R. 2
. v =1, [ RO J
igv
R. |2
n = o, ?0' . (5)

A sugar valtozasahél az ¢ = (R/R, — 1) geometriai és az ¢ == ¢/E alak-
valtozasi dsszefiiggések segitségével kifejezhetjiik a o fesziiltség értékét:

E
o= —Ro (R R,). (6)
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A (6) bsszefiiggést az (5)-be, majd ezt a (3)-ba helyettesitve, némi atalaki-
tassal a gémb bels§ tilnyomasanak és alakvaltozdsanak dsszefiiggése a kovet-
kezéként adédik:
2Ev,

R, (7

_ R} ;z‘
p= - .

Ii‘l R 3

A 3. dbran a (7) képlet eredményét abrazolé diagram viligosan mutatja,
hogy a gumiballon bels6 tilnyomésa kritikus fels§ hatérral bir.
A széls6érték szamitassal meghatarozhatdé kritikus nyomas értéke:
€ g Yy

E N
Periy = 0,2062 =2 8)

0

amely & = 0,5, azaz R = 1,50 R értéknél kévetkezik be.

4. Kovetkeztetések

a ) Ha egy ballon feltltésénél a kritikus nyomas értékét tillépjiik, akkor a
ballon alakvéaltozasa a kritikus ponton tdlszalad. Ezutan a ballon nagysagat
tetszés szerint a nyomdsértékkel beszabalyozhatjuk.

Ha a nyomasértéket dllandénak tartjuk, akkor a nyilasok gy megnive-
kednek, hogy a ballon ténkremegy, mert egyensilyi helyzete csak allandéan
csokkend nyomas mellett lehetséges.

b) Egy, a kritikus nyomasértékhez tartozé alakvaltozason tul felfujt
ballont kiilsé hatassal nyomjunk gy 6ssze, hogy nagysaga a kritikus alakval-
tozasnal kisebb legven. Ilyen esethen az 6sszenyomas soran a ballonban a
nyomas értéke megndvekszik. Mivel a gazok nyomastorvénye értelmében a gaz
nyomésanak és térfogatanak szorzata allandé, a megnévekedett nyomas
nagyobb lesz a kritikus nyomasnal. igy a ballon elengedés utan djra visszatér
a kritikuson tih allapotba.

c) Ha két egyforma méretii és vastagsagi ballont oly médon ésszekap-
csolunk, hogy a tilnyomast biztosité gazanyag kézlekedni tud a két ballon
kozott, furcsa jelenség kovetkezik be. Nyomjuk ossze kiilsé erfhatassal az
egyik ballont annyira, hogy mérete a kritikus alakvaltozashoz tartozé méretnél
kisebb legyen. Ha ¢ mellett a masik ballonban a nyomasérték nem novekszik az
els§ ballon kritikus nyomasértékénél magasabbra, akkor tébhé a nyomas nive-
lésével semmi médon nem tudjuk az dsszenyomott ballont djra felfijni. Ez
esethen a nyomas névekedésére a masik ballon korlatlanul kezd tagulni, majd
tonkremegy anélkiil, hogy az elsé ballon tiljutna a kritikus nyomasértéken.

d) A ¢) alpontban targyalt jelenség kiillonosen akkor fordul el§, ha kiilon-
h6z8 méretii ballonokat kapesolunk 6ssze. Ez esethen a ballonok méar eredetileg
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is csak a kovetkez8 médon fijhaték fel. Elgszor a kisebb méretd ballont a
kritikus nyomason tili értékre felfijjak, majd elzarjik. Ezutan a nagyobb
méretd ballont is felfdjjak a kritikus nyomason tdli értékre, és csak ezek utan
létesitenek idjra kapcsolatot a két ballon kozott. Ilyen mdédszerrel mindkét
ballon tiljutott a kritikus nyomasértéken, és egyenld nyomas esetén egyen-
sulyban is marad.

IRODALOM

1. BacH. C.—Baumann, R.: Elastizitit und Festigkeit. V. Springer, Berlin 1924.

Stability of Rubhber Balloons. A particular instance for the loss of stability is dealt with,
taking place by applying pure tension. This is the case of inflatable balloons made from rubber
of high elongation capacity. The phenomenon may be explained by the fact that due to the
large deformation, the reduction of the cross sections strongly affects the extension of the
material. The phenomenon is presented, as an example, on a balloon of spherical shape.

Stabilitit von Gummiballons. Es wird ein bei der Anwendung von reinem Zug eintre-
tender Sonderfall eines Stabilitiitsverlustes behandelt. Dies ist der Fall bei aus Gummi von
hobher Dehnungsfihigkeit hergestellten aufblasbaren Ballons. Die Erscheinung kann dadurch
erklirt werden, dass infolge der starken Formiénderung die Verminderung der Querschnitte die
Dehnung des Materials stark beeinflusst. Die Erscheinung wird im Aufsatz beispielsweise auf
einem kugelférmigen Ballon dargestellt.
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